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不同成膜剂对玉米噻虫啉悬浮种衣剂的持效性及安全性影响 
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摘  要: 为明确含不同成膜剂的噻虫啉种衣剂处理玉米种子后在土壤和植株中的持效性及其对刺吸式害虫的防治效

果, 选择 3种不同成膜剂加工成的噻虫啉悬浮种衣剂以 400 g a.i. 100 kg–1种子浓度包衣处理, 分别于室内和田间条件

下测定其对玉米出苗率、生长量和生理生化等方面的影响, 及噻虫啉在玉米叶片和土壤中的持效期, 并评价其对刺吸

式害虫的防治效果。结果表明, ZY904-3和 ZY904-5成膜剂的噻虫啉种衣剂处理对玉米出苗没有影响, 3种成膜剂的

噻虫啉拌种对玉米生长量和生理生化活性均有不同程度促进, 玉米叶片和土壤中的噻虫啉持效期较未加成膜剂有一

定延长, ZY904-1、ZY904-3 和 ZY904-5 处理的噻虫啉悬浮种衣剂(FS)在叶片和土壤中持效期分别延长了 20~40 d、

20~30 d和 10~20 d。3种成膜剂处理可有效防治玉米刺吸式害虫, ZY904-1和 ZY904-3成膜剂的噻虫啉种衣剂处理对

玉米刺吸式害虫数量有很好的控制作用, 分别于播种 80 d (室内)和 60 d (田间)后防效仍达 50%以上, 但 ZY904-1成

膜剂的噻虫啉种衣剂推迟出苗时间。综合各个方面, ZY904-3成膜剂的噻虫啉种衣剂拌种效果最好。 
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Abstract: To definite the persistence of thiacloprid seed coating with different film-forming agents in soil and plants and the effi-
cacy in controling piercing-sucking insects, we tested the effects of the thiacloprid FS, with three different film-forming agents at 
a concentration of 400 g a.i. 100 kg–1, on the emergence rate, growth, physiological and biochemical characteristics of maize at 
laboratory and in the field respectively, and evaluated controlling effect on piercing-sucking insects by high performance liquid 
chromatography-mass spectrometry (HPLC-MS/MS). The ZY904-3 and ZY904-5 film-forming agent treatments had no influence 
on emergence rate of maize. The seedling growth and activities in physiology and biochemistry were promoted to various degrees 
by thiacloprid seed dressing with three different film-forming agents. Compared with no film-forming agent treatments, the per-
sistent periods of ZY904-1, ZY904-3, and ZY904-5 treatments were extended by 20–40 days, 20–30 days, and 10–20 days in 
leaves of maize and in the soil respectively. The maize piercing-sucking insects were controlled significantly by three 
film-forming agent treatments. ZY904-1 and ZY904-3 treatments had good control effects on the amount of piercing-sucking 
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insects in the growth stage of maize which coat still over 50% at 80 d (laboratory test) and 60 d (field test) after sowing, respec-
tively. However, ZY904-1 treatment delayed the emergence of seeds. Taking all factors as a whole, ZY904-3 film-forming agent 
has the best seed dressing effect. 
Keywords: thiacloprid; maize; film-forming agent; persistent period; safety; liquid chromatography-mass 

玉米是世界上重要的粮 -饲 -经三元结构作物 , 

是中国种植面积最广的粮食作物[1]。玉米生长期内

易遭受各种病虫害, 严重影响玉米的产量和品质[2], 

刺吸式害虫(主要包括蚜虫、蓟马、灰飞虱)对玉米幼

苗的危害很大, 导致玉米严重减产, 减少农民的收

入[3]。玉米苗期蚜虫(Aphidoidea)集中在心叶吸食汁

液, 后期危害全株[4]。蓟马(Thripidae)幼虫主要取食

玉米心叶 , 吸食玉米汁液 , 抑制生长发育; 成虫严

重时使叶片变黄枯萎甚至枯死 [5]。灰飞虱 (Laodel 

Phaxstriatellus)不但刺吸玉米汁液, 还可以传播玉米

粗缩病毒(MRDV), 减产 10%~30%左右[6]。目前新烟

碱类杀虫剂主要防治小麦和玉米的刺吸式口器害

虫[7–8]。噻虫啉是一种新型的烟碱类杀虫剂, 主要作

用于乙酰胆碱受体, 干扰神经信号传递, 使昆虫不

能进行正常的生理活动而死亡[9-11]。噻虫啉是防治刺

吸式口器害虫的高效药剂[9]。季守民等[12]研究报道

噻虫啉对蜜蜂的急性毒性为低毒, 低风险; 2013 年

欧洲食品安全局报告显示吡虫啉、噻虫嗪和噻虫胺 3

种药剂对蜜蜂高毒, 同年欧盟宣布在大规模开花作物

和以蜜蜂进行授粉的作物上禁用这 3种药剂[12-13]。而

噻虫啉对蜜蜂的急性毒性为低毒 , 可作为替代药

品。为了保持药效习惯选择多次施药, 导致农药滥

用且造成农药残留过高。在农业部提出的“双减”、

“精准施药”大背景下, 农药剂型正朝着安全、低毒、

持效期长的方向改进[14]。种衣剂是一种一次施药长

期持久有效的农药剂型。研究发现水稻包衣处理后, 

基本可以控制水稻生长阶段的蓟马, 减少了生长后

期农药的使用量和使用频率, 避免了对环境的污染

和高残留量[15-16]。研究发现噻虫啉种衣剂在土壤中

持效期很短, 15 d内的降解率高达 98%以上, 而吡虫

啉 25 d内的降解率为 25%左右[17]。因此延长噻虫啉

种衣剂的持效期尤为重要。种衣剂中最重要的非活

性成分为成膜剂, 成膜剂的特性影响种衣剂药效的

发挥及持效性 [15,18], 黄淮海玉米区作为我国重要的

夏播玉米区 , 常因高温多雨造成种衣剂持效期短 , 

因此亟需寻找新型成膜剂延长药剂持效期。本试验

采用 3种新型成膜剂 ZY904-1、ZY904-3和 ZY904-5

加工成噻虫啉悬浮种衣剂, 在室内条件和大田试验

条件下测定 3 种悬浮种衣剂对玉米的安全性、对刺

吸式害虫的防治效果以及在土壤和植株中的持效性, 

筛选出可以在玉米种子包衣上应用的新型成膜剂 , 

延长噻虫啉作为种衣剂的持效期。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

室内试验于 2016 年在山东农业大学玻璃温室

内进行。大田试验于 2017年在山东省泰安市宁阳县

得时村 (35°51′37.24″N, 116°53′31.47″E)进行 , 年均

气温 13.4℃, 属暖温带季风气候类型。试验地土壤

类型为壤土, pH 7.48, 有机质含量为 1.54%。 

1.2  供试材料 

植物试材为玉米 (Zea mays L.)品种 ‘郑单

958’(河南金博士种业股份有限公司)。 

试验试剂包括 96.5%噻虫啉原药(山东联合农药

有限公司), ZY904-1、ZY904-3和 ZY904-5成膜剂(农

药毒理及应用技术重点实验室), 40%噻虫啉悬浮种

衣剂 (分别含不同成膜剂 ), 色谱乙腈、甲醇 (美国

Sigma 公司)。其他试剂均为国产分析纯, 试验用水

为双蒸水。 

主要仪器为三重四级杆液质联用仪 (Xevo- 

TQS 美国 Waters 公司生产), 台式高速离心机(德

国 SORVAL 公司), 氮吹仪(杭州米欧仪器有限公

司), KQ250B 型超声波清洗器(昆山市超声仪器有

限公司)。  

1.3  试验设计 

于实验室分别加工含 12%的 ZY904-1、ZY904-3

和 ZY904-5三个成膜剂和不添加成膜剂的 40%噻虫

啉悬浮种衣剂(FS), 另设置清水对照, 共计 5 个处

理。室内试验和大田试验分别按 400 g a.i. 100 kg–1

种子浓度进行玉米种子包衣。室内试验采用盆栽法, 

用 380 mm × 405 mm (直径×高)塑料盆钵, 每盆 1株, 

将试验土壤湿度调整至 60%后定量装至盆钵的 4/5

处, 挑选籽粒饱满均一的玉米种子播种, 每处理 100

盆, 白天最高气温控制在 25~30℃左右, 晚上最低气

温控制在 18~20℃左右。大田试验采用完全随机区

组设计, 每个处理 4次重复, 小区设置面积为 30 m2 

(5 m × 6 m), 单粒播种, 行距 50 cm, 株距 30 cm, 记

录每个小区玉米的播种粒数。 
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1.4  调查取样 

关于玉米生长指标, 在室内试验中调查一次出

苗率, 大田试验玉米整体出苗 60%左右开始每隔 2 d

调查一次出苗情况, 连续调查 5 次; 于三叶一心期, 

随机取 10 株幼苗, 测定玉米生长指标和生理指标; 

玉米出苗后两叶期开始, 前期每 5 d取一次样, 后期

每 10 d 取一次样。取心叶下方叶片, 多点采样, 采

集 8~10株(500 g)正常植株, 切碎混匀, 采用四分法

留样 150 g左右, 放在−20℃冰箱中保存备用。土壤

与叶片取样同时进行, 在玉米根系 10 cm 内用土钻

钻取距地面 10~15 cm的土壤 2 kg左右, 混匀, 采用

四分法留样 150 g。放在–20℃冰箱中保存备用。采

用室内试验心叶下方叶片接种蚜虫的方法, 调查蚜

虫死亡率; 在大田试验玉米三叶期后每隔 10 d, 随

机调查每个小区 30 株玉米植株上的刺吸式害虫(蚜

虫、灰飞虱和蓟马)的数量。 

1.5  样品 UPLC-MS/MS分析方法 

1.5.1  样品前处理 
(1) 叶片样品    准确称取 1.0 g叶片样品, 加

液氮研磨后用 8 mL甲醇分 2次充分研磨提取, 转移

到 10 mL离心管中, 超声震荡提取 1 h, 静置 2 h, 然

后 4  ℃ 3020 × g离心 15 min, 分液, 用甲醇冲洗离

心管中的沉淀物并转移到漏斗中, 加入二氯甲烷与

石油醚 1∶1 (体积比)的混合液 30 mL, 剧烈震荡 2 

min, 得到有机相, 40℃减压蒸干, 加入 2 mL乙腈涡

旋重溶, 再将样品加入活化佛罗里硅土柱中, 收集

淋洗液, 使用氮吹仪在 40℃吹干, 然后用 2 mL乙腈

涡旋重溶, 过 0.22 μm有机滤膜, 待测。 

(2) 土壤样品    将 20 g土壤用 30 mL乙腈封

闭在 100 mL离心管中, 机械震荡 1 h后超声提取 30 

min, 静置处理 1 h后, 在 4  ℃ 3020 × g离心 20 min, 

过滤, 合并滤液, 收集在含 2 mL饱和氯化钠溶液的

分液漏斗中, 其余步骤同叶片提取。 

1.5.2  检测条件    采用三重四级杆液质联用仪进

行样品检测, 色谱柱为反相 Pgrandsil-STC-C18 (250 

mm × 4.6 mm i.d., 5 μm)柱, 柱温 30 , ℃ 进样体积 2 

μL。流动相 A 为 0.1%甲酸水, B 为纯乙腈, 流速为

0.50 mL min–1, 梯度洗脱程序见表 1。 

质谱条件为电喷雾(ESI)正离子模式 ; 多重反

应检测模式(MRM)扫描; 干燥温度为 335 ; ℃ 干燥

器流速为 480 L h–1; 雾化器压力为 40 psi; 电喷雾 

表 1  梯度洗脱程序 
Table 1  Gradient elution procedures 

流动相 Mobile phase (%) 
时间 

Time 

(min) 

流速 

Flow rate

(mL min–1)

0.1%甲酸水溶液 

0.1% formic acid  

solution 

乙腈 

Acetonitrile 

0 0.50 90 10 

1 0.50 90 10 

2 0.50 10 90 

3 0.50 10 90 

4 0.50 90 10 

5 0.50 90 10 

 

电压为 3.0 kV, 离子源温度为 550℃, 保留时间为

1.5 min, 毛细管出口电压为 80 V, 碰撞能量为 30 V

和 35 V。 

1.5.3  分 析 方 法 检 验     用色谱乙腈配制

1000 mg L–1噻虫啉母液, 梯度稀释成 2、1、0.5、0.2、

0.1、0.05、0.01和 0.005 mg L–1的浓度进行质谱分

析, 重复 4次, 建立标准曲线。在 0.01、0.1、1 mg L–1 

3 个添加水平下, 进行添加回收率试验, 每个处理 4

次重复。 

1.6  数据处理及分析 

采用 Microsoft Excel 2010处理数据, IBM SPSS 

Statistics 20 软件进行单因素方差分析, 使用 Origin 

2018 绘图, 用平均值±标准误表示测定结果, 采用

Duncan’s新复极差法(P < 0.05)进行数据方差分析及

最小显著差异性检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同成膜剂拌种处理对玉米幼苗的影响 

由表 2可知, 噻虫啉种衣剂以 400 g a.i. 100 kg–1

种子浓度包衣处理后, 室内条件下, ZY904-1成膜剂

的噻虫啉种衣剂抑制出苗, 其他所有处理的出苗率

均大于 95%, 各处理之间没有显著性差异。田间条

件下, ZY904-3、ZY904-5和未加成膜剂的噻虫啉种

衣剂(FS)处理不影响种子出苗, 出苗 60%后的第 6

天出苗率达到 90%以上, 第 8 天出苗基本完成, 各

处理之间差异不显著; 添加了 ZY904-1 成膜剂的噻

虫啉种衣剂延缓了出苗时间且抑制出苗, 第 10天出

苗率达 84.63%, ZY904-1 的噻虫啉种衣剂处理延缓

种子出苗 2 d 左右, 与未添加成膜剂的对照处理之

间差异显著。 
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表 2  不同成膜剂噻虫啉种衣剂对玉米出苗率的影响 
Table 2  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on the emergence rate of 
maize (%) 

大田试验 Field test 成膜剂 

Film-forming agent 

有效成分 

Active ingredients 

(g a.i. 100 kg–1) 

室内试验 

Laboratory 

test 2 d 4 d 6 d 8 d 10 d 

ZY904-1 400 80.27±1.35 b 56.26±1.65 b 76.81±2.67 c 78.56±2.30 c 84.31±1.74 b 84.63±1.32 b

ZY904-3 400 96.58±2.26 a 63.17±2.64 a 85.60±1.62 a 92.61±0.98 a 93.48±3.19 a 93.48±1.19 a

ZY904-5 400 95.42±1.74 a 63.40±1.37 a 85.35±2.09 a 91.49±1.35 a 92.24±2.34 a 92.24±2.34 a

未添加成膜剂对照 NCK 400 96.33±2.88 a 64.24±0.96 a 86.77±1.79 a 91.70±3.36 a 93.38±3.18 a 93.38±3.18 a

清水对照 CK — 97.31±2.57 a 58.63±4.74 b 82.91±1.42 b 86.56±2.34 b 90.77±1.54 ab 90.77±4.54 ab

数据为平均值±标准误。同列标记不同字母的数值差异显著(P < 0.05)。 

Data were showed with mean ± SE. Value followed by different letters in the same column are significant by different (P < 0.05). NCK: not 

add film forming CK. 

 
由表 3 和表 4 可知, 不同成膜剂处理的噻虫啉

种衣剂以 400 g a.i. 100 kg–1种子浓度包衣处理后, 

在玉米三叶一心期其主要的生长指标在室内条件下, 

除株高和鲜重外, 各处理之间差异性不显著。田间

条件下 3 种成膜剂与未加成膜剂对照相比差异不显

著, 但与清水对照相比均有不同程度的促进作用。 

 
表 3  不同成膜剂噻虫啉拌种对玉米幼苗生长指标的影响(室内试验) 
Table 3  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on growth indexes of maize 
seedlings (laboratory test) 

成膜剂 

Film-forming agent 

有效成分 

Active ingredients 

(g a.i. 100 kg–1) 

株高 

Plant height

(cm) 

根长 

Root length 

(cm) 

茎粗 

Stem thick 

(cm) 

须根数 

Fibrous root 

number 

鲜重 

Fresh weight

(g) 

ZY904-1 400 30.60±2.31 b 18.62±2.46 a 6.18±0.53 a 5.2±0.32 a 4.91±0.28 a 

ZY904-3 400 32.35±1.34 a 19.85±1.28 a 6.42±0.47 a 5.7±0.62 a 5.07±0.46 a 

ZY904-5 400 32.26±1.86 a 18.23±3.25 a 6.23±0.38 a 5.3±0.35 a 4.73±0.19 ab

未添加成膜剂对照 NCK 400 33.21±1.81 a 18.64±2.45 a 6.55±0.41 a 5.2±0.28 a 4.63±0.24 ab

清水对照 CK — 33.47±1.69 a 18.98±3.12 a 6.83±0.48 a 5.1±0.19 a 4.25±0.64 b 

数据为平均值±标准误。同列标记不同字母的数值差异显著(P < 0.05)。 

Data were showed with mean ± SE. Value followed by different letters in the same column are significant by different (P < 0.05). NCK: not 

add film forming CK. 

 
表 4  不同成膜剂噻虫啉拌种对玉米幼苗生长指标的影响(大田试验) 
Table 4  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on growth indexes of maize 
seedlings (field test) 

成膜剂 

Film-forming agent 

有效成分 

Active ingredients 

(g a.i. 100 kg–1) 

株高 

Plant height 

(cm) 

根长 

Root length 

 (cm) 

茎粗 

Stem thick 

(cm) 

须根数 

Fibrous root 

number 

鲜重 

Fresh weight

(g) 

ZY904-1 400 29.64±1.32 a 11.65±0.56 a 7.80±0.35 a 6.1±0.02 a 4.76±0.33 a 

ZY904-3 400 27.32±0.82 a 11.85±0.36 a 8.61±0.56 a 5.8±0.06 a 4.83±0.54 a 

ZY904-5 400 29.47±0.66 a 11.42±1.10 a 9.00±0.44 a 6.0±0.00 a 5.04±0.28 a 

未添加成膜剂对照 NCK 400 30.36±1.98 a 12.56±0.45 a 8.55±0.32 a 6.0±0.03 a 5.06±0.42 a 

清水对照 CK — 23.24±1.33 b 8.71±1.32 b 5.83±0.24 a 5.2±0.05 a 3.77±0.74 b 

数据为平均值±标准误。同列标记不同字母的数值差异显著(P < 0.05)。 

Data were showed with mean ± SE. Value followed by different letters in the same column are significant by different (P < 0.05). NCK: not 

add film forming CK. 
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2.2  不同成膜剂拌种对玉米常规指标和抗氧化

酶活性的影响 

由表 5和表 6可以看出, 3种不同成膜剂的噻虫

啉种衣剂以 400 g a.i. 100 kg–1种子浓度处理后, 无

论是室内条件还是田间试验条件下, 三叶一心期的

玉米叶片中的叶绿素含量、根系活力、脯氨酸含量

和抗氧化酶(SOD、CAT 和 POD)活性与未添加成膜

剂对照处理和清水对照相比均有所增加, 但增加的

程度不同, 与未加成膜剂对照处理之间差异不显著, 

与清水对照之间差异显著。 

 
表 5  不同成膜剂噻虫啉拌种对玉米常规生理指标的影响 
Table 5  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on physiological indexes of 
maize 

叶绿素 

Chlorophyll 

(mg g–1 FW) 

根系活力 

Root activity 

(g h–1 FW) 

游离脯氨酸 

Free proline accumulation 

(μg g–1 DW) 
成膜剂 

Film-forming agent 

有效成分 

Active  

ingredient 

(g a.i. 100 kg–1) 
室内试验 

Laboratory 

田间试验 

Field 

室内试验 

Laboratory

田间试验 

Field 

室内试验 

Laboratory 

田间试验 

Field 

ZY904-1 400 2.21±0.11 a 2.34±0.03 a 0.35±0.04 a 0.54±0.01 a 57.24±0.94 b 87.37±1.21 a

ZY904-3 400 2.16±0.27 a 2.33±0.02 a 0.38±0.08 a 0.55±0.03 a 62.39±1.32 a 87.11±1.29 a

ZY904-5 400 2.19±0.09 a 2.34±0.03 a 0.37±0.08 a 0.52±0.02 ab 59.22±0.72 b 86.82±0.65 a

未添加成膜剂对照 NCK 400 2.04±0.07 ab 2.23±0.08 a 0.32±0.02 a 0.50±0.06 a 57.49±1.32 b 80.46±0.95 a

清水对照 CK — 1.94±0.11 b 1.85±0.07 b 0.24±0.02 b 0.46±0.03 b 42.16±0.64 c 54.90±1.47 b

数据为平均值±标准误。同列标记不同字母的数值差异显著(P < 0.05)。 

Data were showed with mean ± SE. Value followed by different letters in the same column are significant by different (P < 0.05). NCK: not 

add film forming CK. 

 
表 6  不同成膜剂噻虫啉拌种对玉米抗氧化酶活性的影响 
Table 6  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on the antioxidant enzymes 
activity of maize 

超氧化物歧化酶活性 

SOD activity 

(U g–1 FW min–1) 

过氧化氢酶活性 

CAT activity 

(U g–1 FW min–1) 

过氧化物酶活性 

POD activity 

(U g–1 FW min–1) 
成膜剂 

Film-forming agent 

有效成分 

Active ingredient 

(g a.i. 100 kg–1) 
室内试验 

Laboratory 

田间试验

Field 

室内试验 

Laboratory

田间试验

Field 

室内试验 

Laboratory 

田间试验 

Field 

ZY904-1 400 71.36±2.32 a 50.85±0.96 a 134.23±4.28 a 81.74±2.47 a 64.82±4.53 a 55.30±2.12 a 

ZY904-3 400 76.53±3.46 a 51.62±1.30 a 147.65±6.42 a 79.84±0.30 a 60.17±5.26 a 55.06±3.45 a 

ZY904-5 400 80.32±2.49 a 50.06±0.84 a 130.27±8.24 a 80.70±2.44 a 64.22±2.79 a 54.23±1.41 a 

未添加成膜剂对照 NCK 400 74.21±4.12 a 46.32±1.31 a 140.59±7.33 a 74.33±2.44 a 62.47±4.62 a 45.29±2.63 ab

清水对照 CK — 58.34±1.91 b 35.64±1.09 b 80.69±9.28 b 64.64±1.62 b 47.82±4.33b 36.53±2.34 c 

数据为平均值±标准误。同列标记不同字母的数值差异显著(P < 0.05)。 

Data were showed with mean ± SE. Value followed by different letters in the same column are significant by different (P < 0.05). NCK: not 

add film forming CK. 

 
2.3  不同成膜剂噻虫啉拌种在玉米植株和土壤

中的残留动态及对刺吸式害虫的防治效果 

由表 7可以看出, 噻虫啉标准曲线的相关系数大

于 0.99, 说明在 0.005~2 mg L–1的浓度范围内线性关

系良好。噻虫啉玉米叶片和土壤中的回收率均在

80%~110%的范围内 , 相对标准偏差为 2.9%~7.9%, 

均符合要求。噻虫啉在叶片、土壤和籽粒中的最低检

出限为 0.002 mg kg–1, 最低定量限为 0.005 mg kg–1。 

由图 1 可以看出 , 噻虫啉检测的保留时间为

1.53~1.54 min, 定量离子响应值达 1.26×108, 定性离

子响应值达 2.17×107, 母离子响应值达到 1.46×108, 

响应值高, 最低检出限低, 检测的准确度高。综上, 

所建立的方法具有较好的准确度和精密度, 符合农

药残留分析的检测要求。 
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表 7  噻虫啉在玉米叶片和土壤中的添加回收率 
Table 7  Fortified recovery of thiacloprid in maize leaves and soil 

土壤 Soil 玉米植株 Maize plant 添加水平 

Spiked level 

(mg kg–1) 

标准曲线 

Calibration curve 平均回收率 

Average recovery (%)

相对标准偏差 

RSD (%) 

平均回收率 

Average recovery (%) 

相对标准偏差 

RSD (%) 

0.01 89.42 6.4 86.07 7.9 

0.1 94.64 3.4 95.36 2.9 

1.0 

y = 3775.92x + 6978240 

R2 = 0.9931 
96.78 3.2 95.36 5.6 

RSD: relative standard deviation. 

 

 

图 1  噻虫啉标样质谱图 
Fig. 1  Mass spectrogram of thiacloprid 

 

图 2  不同成膜剂噻虫啉拌种处理在玉米叶片中的消解动态 
Fig. 2  Dispelling dynamics of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating in maize leaves 
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由图 2 可以看出, 玉米叶片噻虫啉的含量随着

处理时间延长而迅速下降, 室内条件下的噻虫啉含

量高于田间试验。室内条件下第 1次取样 ZY904-1、

ZY904-3、ZY904-5和未加成膜剂的噻虫啉种衣剂 4

个处理的噻虫啉浓度分别为 1.698、1.832、1.497和

1.3673 mg kg–1; 田间条件下噻虫啉浓度分别为

1.308、1.333、1.113和 1.213 mg kg–1。室内播种 94 d

后, 浓度分别下降至0.031、0.033、0.028和0.003 mg kg–1, 

田间条件下在播种后 54 d 已分别下降至 0.088、

0.078、0.029 和 0.031 mg kg–1。播种后第 94 天

ZY904-1 的噻虫啉种衣剂的残留浓度为 0.008 mg 

kg–1, ZY904-3 的噻虫啉种衣剂的残留浓度为 0.005 

mg kg–1; ZY904-5的噻虫啉种衣剂在播种后第 84 天

最后一次检测到量为 0.005 mg kg–1, 未添加成膜剂

的噻虫啉种衣剂对照在第 64 天最后一次检测到噻

虫啉的量为 0.016 mg kg–1。 

 

图 3  不同成膜剂噻虫啉拌种处理在土壤中的残留动态 
Fig. 3  Dispelling dynamics ofthiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating in soil 

 
由图 3可以看出, 使用成膜剂的噻虫啉 FS随着

处理时间延长出现了先升高再下降的趋势。室内条

件下 ZY904-1、ZY904-3 和 ZY904-5 三个成膜剂的

噻虫啉 FS拌种处理在第 2次取样时达到最大值, 分

别为 1.743、1.716和 1.514 mg kg–1, 田间条件下则

为 1.123、0.988和 0.854 mg kg–1, 而未加成膜剂的

噻虫啉种衣剂对照则呈现逐渐降低的趋势。播种后

34 d 噻虫啉迅速降解, 含量迅速下降, 室内条件下

降解率分别为 75.79%、76.63%、73.38%和 80.64%, 

田间条件下降解率分别为 75.86%、73.99%、84.43%

和 89.67%。播种 94 d后, 室内条件下, 含 ZY904-1、

ZY904-3 和 ZY904-5 三种成膜剂的噻虫啉种衣剂残

留浓度分别为 0.034、0.021和 0.008 mg kg–1, 未加

成膜剂处理中未检测到残留量 ; 田间条件下

ZY904-1 成膜剂的噻虫啉种衣剂处理第 94 天土壤

中的残留量为 0.002 mg kg–1, ZY904-3成膜剂的噻虫

啉种衣剂处理在第 84 天最后检测到残留量为 0.006 

mg kg–1, ZY904-5的噻虫啉种衣剂成膜剂在第 64 天

最后检测到残留量为 0.008 mg kg–1, 未加成膜剂的

噻虫啉种衣剂对照处理在第 44 天最后检测到残留

量为 0.016 mg kg–1。 

由图 4-A 可知, 室内条件下, 随着拌种天数的

延长, 噻虫啉种衣剂的防效呈下降的趋势, 但含不

同成膜剂的噻虫啉防效不一致, 不含成膜剂的噻虫

啉种衣剂防效最差, 在拌种 50 d后防效降到 50%以

下, 含 ZY904-1 和 ZY904-3 成膜剂的噻虫啉种衣剂

在拌种 80 d防效仍能达到 50%, 含 ZY904-5成膜剂

的噻虫啉种衣剂在拌种 60 d防效在 50%以上。 

由图 4-B 可知, 玉米苗期害虫数量较少, 喇叭

口期(30 d左右)数量开始迅速上升, 玉米抽穗期(50 

d 左右)数量达到最大值, 之后减少, 到乳熟期数量

又再次上升, 空白对照区平均害虫数量最高达到每

百株 3000头以上。4个拌种处理刺吸式害虫数量上

升缓慢, 在整个玉米生长期害虫的数量一直低于对

照处理, 差异显著; 4 个处理之间 ZY904-1 成膜剂

的噻虫啉种衣剂处理的刺吸式害虫数量一直处于

最低水平, ZY904-3和 ZY904-5成膜剂的噻虫啉种

衣剂处理次之, 未加成膜剂对照处理刺吸式害虫数 
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图 4  不同成膜剂噻虫啉拌种对刺吸式害虫数量的影响 
Fig. 4  Effects of thiacloprid suspension concentrate with different film-forming agents for seed coating on the amount of piercing- 
sucking insects 

 
量较高 , 但相互之间差异不显著。上述结果表明 , 

与未加成膜剂对照处理相比 , 使用 ZY904-1 成膜

剂的噻虫啉种衣剂拌种处理的噻虫啉种衣剂对蚜

虫的防治效果最好 , 空白对照的效果最差 , 

ZY904-3 和 ZY904-5 的噻虫啉种衣剂防治效果处

于两者之间。  

3  讨论 

有文献报道种衣剂一般对种子萌发和生长有一

定的影响, 种衣剂可能延缓种子萌发或降低种子的

萌发率 , 对幼苗生长的根系活力和各项生长指标

(株高、根长、茎粗、须根数和鲜重)的生长量也有影

响[19-20], 根系活力是反映植物生长态势的重要基本

指标[21]。本研究表明 ZY904-1成膜剂的噻虫啉种衣

剂拌种处理延缓玉米种子出苗 2 d 左右, 出苗率调

查第 10 天与空白对照相差 6.14%, 而 ZY904-3 和

Y904-5成膜剂的噻虫啉种衣剂对玉米种子出苗时间

没有影响; 3种成膜剂对玉米幼苗的根系活力和各种

生长指标比未添加成膜剂的噻虫啉种衣剂处理有所

增加, 彼此之间差异不显著, 但与空白对照相比差

异显著。这与程传英等[22]研究表明醚菌酯种衣剂花

生拌种处理对花生的株高、根长、鲜重和根系活力

等生理指标都有所增加的结果相符合。 

叶绿素是植物重要的光合色素, 其含量决定植

物光合作用的强弱, 反映出植物的生长状况[23]。游

离脯氨酸是植物细胞内渗透调节物质之一, 调节细

胞内的渗透式平衡, 维持细胞膜稳定性[24-25]。SOD、

POD和 CAT是植物体内的抗氧化酶, 能清除植物体

内的氧自由基, 降低细胞膜脂过氧化程度, 增强植

物的抗逆性, 延缓植物的衰老[26]。袁传卫[27]研究发

现吡唑醚菌酯以药种比为 10∶10000 拌种处理可提

高玉米叶片中叶绿素含量 13.6%, POD 活性提高了

130%, 以药种比 2.5∶10000处理 SOD和 CAT活性

分别提高了 27.2%和 37.9%。本研究在室内和田间两

种条件下含 3 个不同成膜剂的噻虫啉种衣剂处理的

玉米叶片中游离脯氨酸含量、叶绿素含量和抗氧化

酶活性与空白对照和未加成膜剂对照相比都有所增

加, 但与未加成膜剂的噻虫啉种衣剂对照之间差异

不显著, 说明 3 种成膜剂的噻虫啉种衣剂对玉米体

内叶绿素、游离脯氨酸和抗氧化酶活性等无影响 , 

但与空白对照相比, 有一定提高作用。 

李金玉等认为种衣剂是以农药原药、成膜剂、

润湿剂、分散剂、渗透剂、乳化剂和其他助剂加工

而成, 在种子表面包裹一层有通透性的保护膜的农

药剂型[28]。成膜剂是种衣剂的重要非活性物质, 好

的成膜剂可以使药剂均匀附着在种子表面[14], 使药

剂缓释, 在植物的整个生长期持续发挥作用, 延长

药效, 减少农药对环境的污染, 实现“双减”。本研究

表明, 室内和田间条件下, 未加成膜剂的噻虫啉 FS

处理在叶片和土壤中分别残留 70 d和 60 d左右, 与

未加成膜剂对照相比 ZY904-1 成膜剂噻虫啉 FS 在

玉米叶片中的残留时间延长了 20 d和 30 d, 在土壤

中延长了 30 d和 40 d左右, 含 ZY904-3的噻虫啉种

衣剂的残留时间在叶片中延长 20 d左右, 土壤中延

长了 20 d和 30 d左右, 含 ZY904-5的噻虫啉种衣剂

分别延长了 20 d左右。室内条件下含 3种不同成膜

剂的噻虫啉种衣剂拌种对刺吸式害虫的防治效果在
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播种 80 d后 ZY904-1和 ZY904-3仍达到 50%以上, 

ZY904-5拌种 60 d防效在 50%以上, 而不含成膜剂

的噻虫啉 FS 在 50 d 后防效降到 50%以下; 田间条

件下, 添加含 3 种不同成膜剂的噻虫啉种衣剂拌种

对刺吸式害虫的防治效果在播种 60 d后含 ZY904-1

和 ZY904-3 的噻虫啉种衣剂仍达到 50%以上 , 

ZY904-5 的噻虫啉种衣剂为 43.5%, 未加成膜剂的

噻虫啉种衣剂对照仅为 38.2%; 收获前最后一次调

查, ZY904-1和ZY904-3的噻虫啉种衣剂防治效果依

然高于 20%, 而 ZY904-5 和未加成膜剂的噻虫啉种

衣剂对照的防治效果仅为 13%和 7%左右。结果研究

表明, 室内条件下含不同成膜剂的噻虫啉 FS在土壤

及叶片中的残留时间明显高于田间条件下, 分析其

原因可能与试验地的气候和土壤微生物丰富度、植

株本身生长代谢等内部环境因素有关, 室内条件下

温度条件适宜 , 植株自身代谢可能较田间环境弱 , 

同时室内土壤微生物丰富度低于田间条件, 噻虫啉

降解速度低于田间降解速率。 

综合室内以及田间两种试验条件下 , 添加

ZY904-1和 ZY904-3成膜剂的噻虫啉种衣剂拌种处

理不仅可以延缓噻虫啉在玉米体内和土壤中的持

效期, 而且可以有效防治玉米整个生长期的刺吸式

害虫。 

近年来研究发现新烟碱类药剂除了有很好的杀

虫作用外, 还能促进植株的生长, 提高植株的抗病

性。董飒等[29]研究发现噻虫啉土壤处理后对番茄的

株高、根长、茎粗、鲜重、根系活力和抗氧化酶活

性有一定的促进作用; 董国政[30]发现吡虫啉单独使

用时能促进番茄种子萌发和幼苗的生长, 并且对番

茄体内叶绿素的含量、游离脯氨酸含量和抗氧化酶

活性都有不同程度的增加, 提高了番茄的抗逆性。

这些报道与本研究的结果相似, 但是含 3 种不同成

膜剂的噻虫啉种衣剂拌种处理对玉米各种指标的提

高是由于噻虫啉的作用还是新型成膜剂的作用又或

者是两者共同作用还有待进一步的研究。 

4  结论 

3 种成膜剂的噻虫啉种衣剂拌种处理对玉米幼

苗的生长量、根系活力、叶绿素含量、脯氨酸含量

和抗氧化酶活性都有一定程度的提高。ZY904-1 成

膜剂的噻虫啉种衣剂虽然在土壤和植株中的持效期

最长, 对刺吸式害虫的防治效果好, 但推迟了种子

萌发时间, 影响玉米种子萌发率; ZY904-3成膜剂的

噻虫啉种衣剂虽然在持效期和对刺吸式害虫的防治

方面效果不如 ZY904-1, 但其对玉米种子萌发没有

影响。ZY904-5 的噻虫啉种衣剂与未加成膜剂对照

相比在种子萌发率、持效期及刺吸式口器害虫的防

治方面差异不大。含 ZY904-3 成膜剂的噻虫啉种衣

剂拌种对玉米安全, 无不良影响, 且能延长噻虫啉

在玉米叶片和土壤中的持效期, 可推广使用。 
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